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摘要 研究了由天空光主导的波浪水面下的偏振分布模式,验证了在波浪水面下使用偏振导航的可行性,讨论了

不同太阳位置和水面波浪情况对水下偏振分布模式的影响。利用Cox-Munk海浪模型描述波浪水面,建立了考虑

大气Rayleigh散射、气-水界面折射及水分子单次Rayleigh散射的基于Stokes矢量和 Mueller矩阵的水下偏振传

输模型。仿真结果与实测结果的一致性证明了所提模型的正确性。结果表明,由天空光主导的波浪水面下偏振分

布模式是可以预测的,这主要与太阳位置和水面波浪情况有关。所提模型可以更准确地分析波浪水面下偏振特

性,为水下偏振导航的应用提供了理论依据。
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1 引  言

海洋探测已成为各发达国家研究的一个重要领

域。作为海洋探测的重要工具,水下航行器(AUV)
的导航能力至关重要[1]。由于水下环境的限制,目
前,AUV导航定位时普遍使用惯性导航和声学测

距。惯性导航误差随时间累积,导航精度低;声学测

距需在载体上安装水听器,存在通信时间延迟、传输

距离受限等问题。水下载具的导航定位问题需要新

的思路或方式。仿生偏振导航是一项在水下极具应

用潜力的新技术[2],将其与其他导航方式组合,将解

决目前存在的诸多问题。其中对水下偏振分布模式

的准确预测,是该项技术成功应用的理论前提。
太阳光经过大气散射形成天空光,再经气-水界

面折射和水分子散射等光学过程,最终在水下形成

具有一定规律的偏振分布模式。在阳光能穿透的大

部分海洋深处,偏振分布模式始终保持稳定[3],但在

不同的时间和地点却是不同的[4]。在海洋中深度超
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过100
 

m时,线偏振度仍然高达40%[5],而偏振角

的分布则和太阳位置有关[6]。从水下向上观察时,
由于折射效应,水面以上的视野被压缩到一个大约

为97.5°的 锥 形 区 域,这 个 视 野 范 围 就 是 Snell
窗[7]。在平静水面下的偏振分布通常是比较稳定

的。Sabbah等[8]采用Stokes矢量和 Mueller矩阵模

拟了静态气-水界面折射后的水下偏振分布。Cheng
等[9]建立了基于水分子单次Rayleigh散射的水下偏

振分布模型,该模型综合考虑了大气偏振分布、静态

气-水界面折射及水下散射三个方面,验证了静态水

下偏振导航的可行性。关于静态水面下偏振分布的

研究已有很多,而自然水面一般都存在水面波浪,波
浪对水下偏振分布的影响是显著的[10],但是关于波

浪水面下偏振分布的研究鲜有报道。
为了更准确有效地预测真实水下偏振分布模式,

促进水下偏振导航技术的应用,本文使用Cox-Munk
海浪模型描述水面波浪,利用Stokes矢量和 Mueller
矩阵,综合考虑大气Rayleigh散射、波动水面折射、水
分子散射,并建立了波动水面下的偏振传输模型。将

仿真结果与实测结果进行比较,在一定程度上验证了

模型的正确性。所提模型是一种没有数值计算误差、
模型参数可调的解析方法,可为水下目标偏振探测和

水下偏振导航研究提供有效的理论参考。

2 基本原理

主要介绍波动水下偏振传输的数值模型。当一

束光从大气进入水下后,会经历大气 Rayleigh散

射、波动气-水界面折射、水下单次Rayleigh散射三

个光学事件,如图1所示。为了仿真波动水下偏振

分布图案,Stokes矢量和 Mueller矩阵被用来描述

这三个光学事件。整个过程中,每一束光都有自己

特有的折射与散射的Stokes矢量和 Mueller矩阵。
图1中,γi是大气散射角,θi是入射光天顶角,θr是

图1 大气-海洋光学简图

Fig 
 

1 Sketch
 

of
 

atmosphere-ocean
 

optics

折射光天顶角,γr是水下散射角。

2.1 大气偏振分布

Rayleigh散射模型是一种简便有效的描述一般

大气天空光偏振分布模式的方法。根据 Rayleigh
散射模型,大气天空光的偏振度(DOP)与偏振角

(AOP)分别为[10]

P=Pmax
sin2γi
1+cos2γi

, (1)

tan
 

ψ=
sin

 

θicos
 

θs-cos
 

θicos(φi-φs)sin
 

θs
sin(φi-φs)sin

 

θs
,

(2)
式中:P 和ψ 分别为大气偏振度和偏振角;Pmax 为

天空最大偏振度,这里为1;θs 为太阳天顶角;φs 和

φi分别为太阳方位角和观测方位角。γi 的计算公

式[10]为

cos
 

γi=sin
 

θisin
 

θs+cos
 

θicos
 

θscos(φi-φs)。
(3)

  对于光强I,采用Harrison等[11]提出的晴空天

窗辐射分布模型:

I(γi,θs,θi)=[A+Bexp(-mγi)+Ccos2γicos
 

θs]×[1-exp(-βsec
 

θi)]×[1-exp(-τsec
 

θs)],
(4)

式中:β为回归系数;τ和m 分别为大气的光学厚度

和质量;A=1.63,B=53.7,C=2.04,m=5.49,

β=1.90,τ=0.53。光的偏振态可用Stokes矢量

S=[I,Q,U,V]T 来描述,其中Q 和U 分别代表两

个方向上的线偏振光,V 代表圆偏振光。对于天空

的任意一束光,其Stokes矢量可以表达为

S=I

1
Pcos

 

2ψcos
 

2ε
Psin

 

2ψcos
 

2ε
Psin

 

2ε





















, (5)

式中:ε为椭球率。天空光主要是线偏振光,椭圆偏

振光可以忽略,即ε=0。到 达 水 面 的 入 射 光 的
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Stokes矢量为

Si=I

1
Pcos

 

2ψ
Psin

 

2ψ
0





















。 (6)

2.2 波动气-水界面折射

当光经过气-水界面时,将发生折射,从而偏振

态改变。当水面平静无波时,偏振态的变化可用

Mueller矩阵表示

MR=
sin

 

2θi/sin
 

2θr
2sin2(θi+θr)/cos2(θi-θr)

×

cos2(θi-θr)+1 cos2(θi-θr)-1 0 0

cos2(θi-θr)-1 cos2(θi-θr)+1 0 0
0 0 2cos(θi-θr) 0
0 0 0 2cos(θi-θr)





















, (7)

式中:θi 和 θr 的 关 系 可 以 表 示 为 n1sin
 

θi=
n2sin

 

θr,n1 和n2 分别为空气和水的折射系数。
考虑到真实海面存在波浪,使用经典的 Cox-

Munk海浪模型[12]对波浪进行描述。如图2所示,
在该模型中,波浪表面被视为若干个细小面元的集

合,每个小面元近似为平面,经过每个小面元折射的

光束均严格遵循Snell折射定律。在一定水质条件

下,每个面元的斜率分布是一个关于风速和风向的

函数。根据波浪斜率分布,分别计算天空中各个采

样方向的入射光经过水面折射后的Stokes矢量,

然后对各方向光束的Stokes矢量求加权平均值。
其中,φr为这束天空光经过水面折射后的方位角,

θo 和φo 分别为水下探测器的观测天顶角和方位

角。入射光经过波浪面元折射后要被观测到,则
须满足

cos(θi-θr)cos(φi-φr)<cos
π
2-arcsin

n1
n2  。

(8)

  此时,将θi 和θr 分别投影到 XOZ 和YOZ 平

面,则有

n1sinarctan(cos
 

φitan
 

θi)+θx  =n2sinarctan(cos
 

φr
 tan

 

θr)+θx  
n1sinarctan(sin

 

φitan
 

θi)+θy  =n2sinarctan(sin
 

φrtan
 

θr)+θy   。 (9)

  波浪面元的斜率可表示为

zx =
∂z

∂x
=tan

 

θx

zy =
∂z

∂y
=tan

 

θy












。 (10)

  为了考虑风向的影响,旋转坐标轴使其与风向

匹配,波浪面元的斜率在新坐标系下表示为

z'x =cos
 

φw·zx +sin
 

φw·zy

z'y=-sin
 

φw·zx +cos
 

φw·zy , (11)

式中:φw 为风向关于x 轴正方向的夹角。波浪面

元斜率分量为(z'x,z'y)的概率[12]为

p(z'x,z'y)=
1

2πσcσu
exp-ξ2+η2

2  ×

1-
1
2C21η(ξ2-1)-

1
6C03(η3-3η)+

1
24C40(ξ4-6ξ2+3)+

1
4C22(ξ2-1)(η2-1)+

1
24C04(η4-6η2+3)































, (12)
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式中:ξ=z'x/σc,η=z'y/σu,σc 和σu 分别为z'x和z'y的

方均根值[12],分别表示为

σu = 0.003+1.92×10-3w

σc = 3.16×10-3w , (13)

式中:w 为水面风速,单位为 m/s。来自天空中各

个采样方向的入射光折射到水下后的Stokes矢量

可表示为

Sr=∑ p(z'x,z'y)·MR·Si  。 (14)

2.3 水分子散射

当光线经过折射进入水中后,由于光与水分子

的相互作用而发生散射。在清澈的浅水,主要发生

单次Rayleigh散射[13],Mueller矩阵[14]为

图2 波浪水面下光学传输过程坐标示意图

Fig 
 

2 Coordinate
 

sketch
 

of
 

optical
 

transmission

process
 

under
 

wavy
 

water
 

surface

MS=
3(1-ρ)
4(1+ρ/2)

×

1+ρ
1-ρ

+cos2γr -sin2γr 0 0

-sin2γr 1+cos2γr 0 0
0 0 2cos

 

γr 0

0 0 0 2-4ρ
1-ρ

cos
 

γr



























, (15)

式中:ρ为去偏因子,取决于引起散射的水分子的各向异性,在本研究中忽略各向异性,去偏因子被设为0。
散射后的Stokes矢量为

So=

Io

Qo

Uo

Vo





















=∑ p(z'x,z'y)·MSD·MS·MRS·MR·Si  , (16)

式中:MRS 和MSD 均为旋转矩阵[15],分别表示为

MRS=

1 0 0 0
0 cos

 

2σ1 sin
 

2σ1 0
0 -sin

 

2σ1 cos
 

2σ1 0
0 0 0 1





















,(17)

MSD=

1 0 0 0
0 cos

 

2σ2 sin
 

2σ2 0
0 -sin

 

2σ2 cos
 

2σ2 0
0 0 0 1





















, (18)

式中:σ1 和σ2 均为旋转角度,与入射方向和散射方

向有关。它们分别表示为

cos
 

σ1=
cos

 

θo-cos
 

θrcos
 

γr
sin

 

θrsin
 

γr
, (19)

cos
 

σ2=
cos

 

θr-cos
 

θocos
 

γr
sin

 

θosin
 

γr
。 (20)

  在此基础上,求解Snell窗内各个方向的偏振

度和偏振角,得到了水下偏振分布模式:

Po=
Q2
o+U2

o

Io
, (21)

ψo=
1
2arctan

Uo

Qo
。 (22)
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3 结  果

大气Rayleigh散射、波动气-水界面折射及水分

子单次Rayleigh散射的模型可以描述一般情况下的

水下偏振分布。本节分别以不同太阳天顶角、风向和

风速等情况对水下偏振分布进行仿真。所有的仿真

结果均以水下探测器正向天顶的视角展示,即以仿真

图的中心为天顶,越远离中心则观测天顶角越大,最
大为约48.5°的Snell窗边缘,仿真图中心之外的不同

方向代表0~360°的不同观测方位角,太阳方位角均

以0°展示,体现在仿真图中的正上方。

3.1 太阳位置

在仿真中,使太阳方位角φs 为0°,这样风向与

太阳方位的夹角即为风向角。图3展示了风向为

0°,风速为5
 

m/s时不同太阳位置下的偏振度、偏振

角及光强分布。其中,太阳天顶角分别为0°,30°,

60°,90°。水下偏振分布高度依赖太阳位置。天空

光除了中性点之外是部分偏振的。中性点是一些偏

振度为0,偏振角发生扭曲的点。偏振度以太阳位

置为中心,关于太阳子午线对称。随着太阳天顶角

的增加,偏振度整体变大。所以,最大偏振度发生在

日出与日落。偏振角关于太阳子午线对称。随着太

阳天顶角的增加,偏振角发生改变,当太阳天顶角为

30°和60°时,在太阳位置和天顶存在两个中性点。
当太阳天顶角为90°时,有一个明显的“8”存在于太

阳子午线。

图3 不同太阳位置下的水下偏振分布仿真

Fig 
 

3 Simulation
 

of
 

underwater
 

polarization
 

distribution
 

at
 

different
 

sun
 

positions

3.2 风  向

图4展示了风速为5
 

m/s时不同风向下的偏振

度、偏振角及光强分布。其中,风向φw 分别为0°,

30°,60°,90°。为更好地分析特征,选择太阳天顶角

为60°。当风向改变时,分布图案在相应方向发生

明显的改变,这是因为风使得波浪传播方向更多地

与风向保持一致,进而影响入射光通过波浪面的折

射方向。但总体趋势保持稳定,证明在各种风向条

件下,在水下使用偏振导航是可行的。

图4 不同风向下的水下偏振分布仿真

Fig 
 

4 Simulation
 

of
 

underwater
 

polarization
 

distribution
 

at
 

different
 

wind
 

directions
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3.3 风  速

图5展示了风向为0°时不同风速下的水下偏振

分布仿真结果。其中,风速分别为1,5,10,15
 

m/s。
为更好地分析特征,选择太阳天顶角为60°。随着

风速增大,偏振度在一定范围内减小,这是因为当水

面波动时,阳光经波浪向多个方向发生折射。与偏

振度相比,偏振角则相对比较稳定,“8”字形状有扩

大的趋势,且关于太阳子午线对称。

图5 不同风速下的水下偏振分布仿真

Fig 
 

5 Simulation
 

of
 

underwater
 

polarization
 

distribution
 

at
 

different
 

wind
 

speeds

4 讨  论

仿真结果与Bhandari等[16]在圣巴巴拉海峡和

夏威夷的水下实测结果一致。为了更好对比,仿真

时使用了与实测图一样的图例。实验中,太阳天顶

角分别为88°,85°,77°;水面平均风速分别为6,6,

8
 

m/s;风向为0°;水深约为5
 

m。

在偏振度仿真中,图6(a)和图6(b)分别为仿真

和实测结果,仿真所用的最大偏振度与实验保持一

致,分别为65%,57%,53%,仿真与实测结果中间

都发生了凹陷。图6(c)为太阳主平面内各个观测

天顶角方向的偏振度对比,可以看出,仿真与实测结

果的最大偏振度位置基本一致,且在该处附近,两者

之间的误差也较小。

图6 水下DOP分布仿真与实测结果。(a)仿真结果;(b)实测结果;(c)
 

DOP对比

Fig 
 

6 Simulation
 

results
 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

underwater
 

DOP
 

distribution 
 

 a 
 

Simulation
 

result 

 b 
 

measurement
 

result 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

DOP

  在偏振角仿真中,如图7所示,仿真与实验结

果同样保持了很好的相似性。图7(c)为水下观测

天顶角为20°时,观测方位角为90°~270°时的偏

振角对比,可以看出,偏振角的仿真结果与实测结

果具有很好的一致性,在观测方位角为90°时偏振

角约为0°,且在各个观测方位角处,仿真值与实测
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值之间的误差均比较小。相比之下,偏振角分布

信息在波浪水面下的稳定性更好,在偏振导航中

具有更好的应用。
仿真结果与实测结果在细节上仍然存在差异,

这是由于本模型仅考虑水分子引起的Rayleigh散

射,当水质较差时,由泥砂、藻类及微生物等悬浮物

质所产生的米散射将成为水下散射的主要来源,此
时本模型将不能很好地预测水下偏振分布。此外,
由于Cox-Munk波浪模型本身的局限性,其仅在中

等风速下具有较好的模拟效果[12],因此风速的增大

也会导致模型的失效。这种模型用来服务于水下偏

振导航时,通过标定,模型的精度可以进一步提高。

图7 水下AOP分布仿真与实测结果。(a)仿真结果;(b)实测结果;(c)
 

AOP对比

Fig 
 

7 Simulation
 

results
 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

underwater
 

AOP
 

distribution 
 

 a 
 

Simulation
 

result 

 b 
 

measurement
 

result 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

AOP

5 结  论

本研究在水下偏振传输模型中考虑了水面波浪

的影响,使模型预测结果更接近真实情况。基于

Stokes矢量和 Mueller矩阵建立了水下偏振传输模

型,得到了阳光经大气Rayleigh散射、波动水面折

射、水分子散射后的偏振分布模型。通过对模型的

仿真结果与实测结果进行比较,验证了所提模型的

正确性。仿真结果表明:水下偏振分布在一定条件

下是可预测的,它包含了重要的方位信息,可以被水

下生物甚至人类利用。在Snell窗内,水下偏振分

布模式主要与太阳位置有关,同时也受水面波浪的

影响,随着水面风速的增大,偏振度在一定范围内减

小,偏振角分布扭曲,且与风向有关。所提模型可以

准确预测波动水下偏振分布,为水下偏振导航提供

理论依据。基于本研究理论,水下航行器可以利用

偏振信息获取方位信息,将其与已有的导航手段结

合,可进一步提高水下导航精度。
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